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(57) Abstract 

The invention relates to a light-emitting diode array that is surface-mounted on a board (1), such as a flexible board. The light-emitting 
diode array is mounted on a heat sink (3), so that the heat can be dissipated in an optimal manner. Said heat sink can take any form desired 
so that it is possible to design motor vehicle lamps, such as indicator lamps or similar, that can be adapted to the outer contour of the 
vehicle. In the case of a rotating lamp, the board (1) can be mounted around a heat sink that is configured as a cylindrical hollow body 
and can be operated rotationally. 

(57) Zusammenfiassung 

Die Ernndung beschreibt ein auf einer Platine (1) wie einem Flexboard oberflachenmonuertes LED-Array, das auf einem Kuhlk6rper 
(3) aufgebracht ist, so daB die WMrme optimal abgefiihrt wnd. Der Kuhlkdrper kann jede gewOnschte Form aufweisen, so daS 
Kraftfahrzeugleuchten wie Blinker oder dergleichen konstruiert werden konnen, die der Aufienkontux des Fahrzeugs angepafit werden 
konnen. Bei einer Rundumleuchte kann die Platine (1) urn einen als zylindrischen Hohlkorper ausgebildeten Kuhlkorper angebracht werden 
und umlaufend betrieben werden. 
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3eschreibung 
LED-Anordnung 

Die Erfindung betrifft eine LED-Anordnung nach den Cberbe- 
griff des Patentanspruches 1, welche insbesondere in ein 
Leuchtengehause eingebaut werden kann, wie es beispieisweise 
bei AuJienleuchten von Kraf tf ahrzeugen verv;endet warden kann . 

Ixr. Bereich der Auiien- und Innenbeleuchtung von Kraf tf ahrzeu- 
gen, insbesondere fttr Rticklichter oder Bremsleuchten und der- 
gleichen werden in zunehmendem Mafie Lichtemissionsdioden 
(LEDs) ansteile der konventionellen Gltlhlaiapen eingesetzt, da 
LEDs eine langere Lebensdauer, einen besseren Wirkungsgrad 
bei der Umwandlung elektrischer Energie in Strahlungsenergie 
im sichtbaren Spektralbereich und damit verbunden eine gerin- 
gere Warmeabgabe und insgesamt geringeren Platzbedarf aufwei- 
sen. Im Aufbau mufi jedoch zunachst ein gewisser Mehraufwand 
getrieben werden, denn aufgrund der geringen Leuchtdichte ei- 
ner einzelnen LED im Vergleich zu einer Gluhlampe mufi eine zu 
einem Array geformte Mehrzahl von LEDs aufgebaut werden. 

Ein derartiges Array kann beispieisweise in der Oberflachen- 
montagetechnik (SMT, surface mount technology) aus einer 
Mehrzahl von LEDs auf einer Leiterplatte (PCB, printed cir- 
cuit board) montiert werden. Dabei wird eine LED-Bauform ver- 
wendet, wie sie beispieisweise in dem Artikel "SIEMENS SMT- 
TOPLED fur die Oberf lachenmontage" von F. Mollmer und G. 
Waitl in der Zeitschrift Siemens Components 29 (1991), Heft 
4, S. 147 im Zusammenhang mit Bild 1 beschrieben ist. Diese 
Form der LED ist aufterst kompakt und erlaubt gegebenenf alls 
die Anordnung einer Vielzahl von derartigen LEDs in einer 
Reihen- oder Matrixanordnung . 

Innerhalb des Gehauses einer derartigen LED, die beispieis- 
weise auf der Basis von InGaAi? aufgebaut ist und gelb- oder 
bernsteinf arbenes Licht emittiert, wird jedoch nur etwa 5% 
der elektrischen Leistung in Form von Licht umgewandelt, wah- 
rend etwa 955 in Form von Warme umgesetzt wird. Diese Warme 
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wird von der Chipunterseite uber die elektrischen Anschllisse 
des Bauteils abgefuhrt. Je nach der Bauform wird bei den von 
der Amnelderin bekannten Bauelementen unter den Bezeichnungen 
TOF1SD cder Power TCFLEB die Sarnie entwecssr dure- eine;: Oder 
drei vorhandene KathodenanschiUsse zunachst aus derr. Gehause 
auf die Lotpunkte auf der Leiterpiatte geftlhrt. Von den Lot- 
punkten breitet sich die Marine zunachst hauptsachlich in den 
Kupferpads una dann in asm Epcxidharzmateriai in der Ebene 
der Leiterpiatte aus. Anschlieliend wird die Karme durch War- 
mestrahlung und Warmekonvekticn groflflachig an die Umgebung 
abgegeben. Im Falle einer einzelnen LED auf FR4-Platineotiate- 
rial ist der Warmewiderstand noch reiativ gering (beispiels- 
weise ca. 180 K/W bei einer LED vom Typ Power TOPLED®) - 

Anders verhalt es sich jedoch, wenn viele LEDs dicht neben- 
einander auf einer Platine angeordnet sind. Fur jede einzelne 
LED steht jetzt eine geringere anteilige Flache auf dem PCB 
fur die Warmeiibertragung an die Umgebung zur Verfugung. Dem- 
entsprechend hoher ist der Warmewiderstand von dem PCB auf 
die Umgebung. Bei einem Bauteilabstand von beispielsweise 
6,5mm steigt der Warmewiderstand auf bis zu 550K/W an, wenn 
die LEDs von dem Typ Power TOPLED und die Leiterpiatte von 
dem Typ FR4 ist. 

Eine warmeabgabe geht von alien warmeerzeugenden Bauteilen 
auf der Platine aus, also auch von Vorwiderstanden, Transi- 
storen, MOS-FETs oder Ansteuer-ICs, die sich in unmittelbarer 
Umgebung der LEDs befinden. Damit es infolge der Warmeerzeu- 
gung auf der Platine und der mangelhaften Warmeabfuhr nicht 
zu einer Zerstorung des Bauteils kommt, mufi der Betriebsstrom 
reduziert werden. Folglich kann die Lichtleistung der LEDs 
nicht voll genutzt werden. 

In dem bereits erwahnten Bereich der Beleuchtung von Kraft- 
fahrzeugen werden LED-Anordnungen fur das dritte Bremslicht 
eingesetzt. Dieses ist ein einzeiliges Array, bei welchem die 
thermischen Probleme noch nicht so stark ins Gewicht fallen. 

Es ist daher Aufgabe der vorliegenden Erfindung, eine LED- 
Anordnung der eingangs genannten Art derart weiterzubilden, 
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daJi die Lichtleistung der LEDs moglichst optimal genutzt wer- 
den kann. Insbesondere ist es Aufgabe der vorliegenden Erf in- 
dung, eine oberf lachenraontierte LED-Anordnung anzugeben, die 
sich durch eine verbesserte -arr.eabfuhr vor. der, T.RDs aus- 
5 zeichnet. Daneben soli eine LED-Ai:3rdnung zur Verfiigung ge~ 
stelit werden, mit der auf einfache Weise verschiedene raum- 
liche Former, von drei dimensional on Leuchtkcrpern reaiisierbar 
sind. 

10 Diese Aufgabe wird durch eine LED-Ancrdnung mit den 2«lerkmalen 
des Patentanspruchs 1 gelost. Die wei tergehende Aufgabe wird 
durch eine LED-Anordnung mit den Xerkmaien des Patentan- 
spruchs 7 gelost. Vorteilhafte Weiterbildungen der Erfindung 
und bevorzugte Beleuchtungseinrichtungen mit erf indungsgema- 

15 Ben LED-Anordnungen sind Gegenstand der Patentansprttche 2 bis 
6 und 8 bis 16. 

Gemaft der Erfindung ist eine LED-Anordnung mit einer Leiter- 
platte und einer Mehrzahl von auf der Leiterplatte besonders 

20 bevorzugt oberf lachenmontierten LEDs vorgesehen, wobei die 
Leiterplatte mit ihrer den LEDs abgewandten Seite auf einen 
KUhlkorper aufgebracht ist und auf dieser Seite eine gut war- 
meleitende Schicht aufweist. Der Erfindung liegt somit die 
Erkenntnis zugrunde, dali insbesondere bei einer oberflachen- 

25 montierten LED-Anordnung hoher LED-Dichte die Warmeableitung 
nach hinten untersttitzt werden mufl . 

Der Kiihlkorper kann z.B. aus Kupfer oder Aluminium oder aus 
einem Klihlblech bestehen und die Leiterplatte wird vorzugs- 

30 weise mit einer Warmeleitpaste, einem Warmeleitkleber, einer 
Warmeleitfolie oder dergleichen auf ihm befestigt. Auf seiner 
Ruckseite soli er eine moglichst gute Warmeabstrahlung ermog- 
lichen. Zu diesem Zweck kann er beispielsweise schwarz ange- 
strichen sein und/oder Kiihlrippen und/oder eine rauhe Ober- 

35 fiache aufweisen. 

Ferner sollte die Leiterplatte moglichst dlinn sein, da das 
Kunststof fmaterial, aus dem sie aufgebaut ist, im allgemeinen 
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die Warme schlecht leitet. Die Leiterplatte kann zum Beispiel 
eine flexible Leiterplatte sein. Die flexible Leiterplatte 
ist in der Kegel aus einem flexiblen Kunststoff hergestellt. 
Sie kann beispielsweise aus einer Polyester- oder Polyimidf o- 
5 lie bestehen. Besonders bevorzugt ist die Verwendung scge- 
nannter, an sich in Stand der Technik bekannter Flexboards . 
Diese Flexboards sind im allgemeinen mehrlagige Leiterplat- 
ten, die hcmogen aus einer Mehrzahl von Polyimidtr&gerf c7. ien 
aufgebaut sind. 

10 

Weiterhin sollten die Kupferpads um die Lotflachen von ir.it 
Oberf lachen (SMT) -Montagetechnik auf gebrachten LEDs so groB 
wie moglich sein, um den Warmepfad durch das Leiterplattenma- 
terial zu verbreitern, bevor die Warme zur Ruckseite der Lei- 

15 terplatte fliefit. Vorzugsweise ist die dem Kiihlkorper zuge- 
wandte Hauptflache der Leiterplatte mit Kupfer oder einem an- 
deren Metall kaschiert, um bei Lunkern in der Laminierung 
noch Warmeleitung quer zu anderen Klebestellen zu ermogli- 
chen. Die Kupf erschicht kann lateral zur Leiterplatte bei- 

20 spielsweise maanderf ormig strukturiert sein, um die Flexibi- 
lity der Leiterplatte zu erhalten. 

Bei einer erf indungsgemaiien LED-Anordnung ist ein Kiihlkorper 
mit einer bestimmten dreidimensionalen Form verwendet und ei- 

25 ne flexible Leiterplatte, die auf einer Hauptflache mit einer 
Mehrzahl von LEDs versehen ist, wird auf die solchermafien 
verformte oder gekrtimmte Oberflache des Kuhlkorpers auflami- 
niert. Dadurch konnen aufgrund bestimmter Vorgaben raumlich 
geformte LED-Module hergestellt werden. Ein LED-Modul kann 

30 z.B. als Blinker, Rucklicht, Bremsleuchte oder dergleichen 
platzsparend an die Aulienkontur des Fahrzeugs angepafit wer- 
den. Ein besonders praktisches Ausfiihrungsbeispiel dieser Art 
ist eine Rundumleuchte, bei der LED-Arrays auf Flexboards um 
einen zylindrischen Kiihlkorper laminiert werden. 

35 

Die LED-Anordnung kann vorzugsweise mit ihrer Leiterplatte 
auf einen thermisch gut leitenden Oberf lachen-Teilbereich ei- 
nes Gerategehauses oder einer Autokarosserie oder dergleichen 
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aufgebracht sein. Hierbei wirkt vorteilhaf terweise das Gera- 
tegehause bzw. die Autokarosserie oder dergleichen als Kuhl- 
kbrper. Dies liihrt unter anderem zu einem geringeren techni- 
schen Hersteiiungsauf wai-i'i u::u eu einen; Gewichtsersparnis . 
Diese Oberf lachen-Teiibereich stelien damit den Kiihikorper lm 
Sinne der vorliegenden Erfindung car. 

™eitere vorteilhaf te /Jeiterbilaurigen una bevcrzugte Ausfuh- 
rungsfcrnen werden im Fclgenden anhand ven Ausf Chrungsbei- 
spielen in Verbindung rait den Figuren 1A bis 2C nahor erlau- 
tert. Es zeigen: 

Fig.lA eine Seitenansicht einer grundlegenden Ausfuhrungsf orm 
der vorliegenden Erfindung, bei der die Leiterplatte einer 
oberf lachenmontierten LED-Anordnung an einen Kiihikorper befe- 
stigt wird; 

Fig. IB eine schematische Darstellung einer moglichen Struktur 
der thermisch gut leitenden Schicht und 

Fig.2A bis C modif izierte Ausfuhrungsf ormen der vorliegenden 
Erfindung mit unterschiedlichen Formen von Ktihlkorpern. 

Die in Fig.l dargestellte grundlegende Ausflihrungsform ent- 
halt eine Leiterplatte 1, auf der eine Mehrzahl bevorzugt 
oberf lachenmontierbarer LEDs 2 durch aufgebracht sind. Dabei 
weist die Leiterplatte 1 in bekannter Weise eine Schaltung 
auf, die an definierten Stelien AnschlulJf lachen fur die Mon- 
tage der LEDs aufweist. Diese Anschluflf lachen werden bei- 
spielsweise in einem Surface Mount Device (SMD) -Bestiickungs- 
automaten mit Lotaugen versehen und in einem anschlieftenden 
Montageschritt werden die LEDs 2 mit ihren elektrischen Kon- 
takten 2a an diese AnschlulJf lachen angelotet. 

Die Leiterplatte 1 kann dabei eine starre Leiterplatte, bei- 
spielsweise vom Typ FR4 sein und ist demnach im wesentlichen 
aus einem Epoxidharzmaterial aufgebaut. Sie kann aber auch 
eine flexible Leiterplatte wie ein oben beschriebenes Flex- 
board sein. Die Leiterplatte 1 wird mit einem warmeleitkleber 
auf einen KUhlkorper 3 auf laminiert , der aus einem Kuhlblech 
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besteht Oder aus einem anderen Metall wie Kupfer oder Alumi- 
nium gefertigt ist und damit eine hone Warmeleitf ahigkeit 
aufweist . 

Die dem Kuhlkorper zugewandte Hauptf lache der Leiterplatte 1 
ist mit einer thermisch gut leitenden Schicht 4, beispiels- 
weise mit einer Kupfer schicht cder einer anderen Me tail - 
schicht kaschiert, um bei Lunkem in der Lairdnierung noch 
Warmeleitung quer zu anderen Klebestellen zu ermoglichen. Die 
Kupf erschicht kann beispielsv:eise maanderf ormig (Figur IB) 
sein, urn die Flexibilit&t der Leiterplatte zu erhalten. 

Die der Leiterplatte 1 abgewandte Seite des Kuhlkorpers 3 ist 
vorzugsweise derart gestaltet, daft die Warmeabgabe an die Um- 
gebung maximiert wird. Zu diesem Zweck ist diese Oberf lache 
geschwarzt und/oder mit Kuhlrippen versehen und/oder mit ei- 
ner anderen geeigneten Oberf lachenstruktur oder -aufrauhung 
ausgefUhrt . 

In Fig.2A bis C ist gezeigt, wie die Erfindung vorteilhaft 
genutzt werden kann, urn bestimmte dreidimensionale Leuchtkor- 
per herzustellen. In alien gezeigten Fallen wird zunachst ein 
Ktihlkorper 3 mit einer gewiinschten Form bereitgestellt , bei 
dem eine Oberflache durch Aufbringen einer LED-Anordnung aus 
oberf lachenmontierten LEDs 2 als Leuchtflache ausgebildet 
werden soli. Sodann wird eine flexible Leiterplatte 1 wie ein 
Flexboard, welches mit einem Array von LEDs 2 versehen ist, 
auf den Ktihlkorper 3 auflaminiert . 

Fig.2A zeigt beispielsweise in einer Seitenansicht eine be- 
liebige Krtimmung eines Ktihlkorpers 3, die besonders vorteil- 
haft ftir eine Fahrzeugauilenbeleuchtung wie einen Blinker, ein 
Riicklicht oder eine Bremsleuchte und dergleichen verwendet 
werden kann, da sie platzsparend an die Aufienkontur des Fahr- 
zcugs angepaSt werden kann. Der Kuhlkorper kann beispielswei- 
se unmittelbar von einem Oberf lachen-Teilbereich einer Auto- 
karosserie (z, B. der Scheinwerf er- oder RUckleuchtenbereich 
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der Kotfliigel) Oder eines Gerategehauses oder dergleichen ge- 
bildet sein. 

In dem Ausfuhrungsbeispiel der Fig. 25 ist ein achsialer Quer- 
5 schnitt einer Rundumleuchte dargestellt, wie sie beispiels- 
weise bei Notf all-Einsatzf ahrzeugen verwendet werden kann. 
Bei der Rundumleuchte der Fig.2B ist das mit einem Array aus 
LEDs 2 versehene Flexboard 1 um einen wie ein Rohr gefonnten 
zylindrischen, hohlen Kuhlkorper 3 laminiert. In diesem Aus- 

10 fiihrungsbeispiel konnen zusatzlich die achsenparallel verlau- 
fenden LEDs des Arrays zu Strangen zusammengef alit sein f die 
nacheinander im Uhrzeigersinn (siehe Pfeil) betrieben werden, 
so daft ein umlaufendes Licht erzeugt wird. Zu einem Zeitpunkt 
konnen dabei ein Strang oder eine bestimmte Anzahl benachbar- 

15 ter Strange gleichzeitig betrieben werden. Die LEDs 2 konnen 
zudem zur Bundelung des abgestrahlten Lichts mit Linsen 4 
versehen sein. Diese Ausfuhrungsf orm hat den groflen Vorteil, 
daii praktisch alle mechanischen Teile wegfallen, die bisher 
far Rundumleuchten konventioneller Bauart notwendig sind. Ge- 

20 wunschtenf alls kann der zylindrische Kiihlkorper 3 auch noch 
zur weiteren Verbesserung der Warmeabfuhr von einem Gas wie 
Luft oder einer KOhlf liissigkeit durchstromt werden. 

In Fig.2C ist in einer perspektivischen Ansicht eine dreidi- 
25 mensional gewolbte Lichthaube dargestellt. Die Lichthaube 

weist eine regelmaBige Form mit einer oberen Flache und vier 
schraggestellten Seitenf lachen auf, von denen jeweils zwei 
Seitenf lachen achsensymmetrisch zueinander angeordnet sind. 
In der Darstellung der Fig.2C ist der KUhlk5rper selbst nicht 
30 sichtbar, da er vollstandig von dem Flexboard 1 abgedeckt 
ist. Das Flexboard 1 weist eine der Flachen des Ktthlkorpers 
entsprechende Anzahl von Sektoren auf, in denen jeweils eine 
Vielzahl von zu einem Array angeordneten LEDs 2 montiert 
sind. Die LEDs 2 konnen gewiinschtenf alls mit Linsen zur BUn- 
35 delung des abgestrahlten Lichts versehen sein. Eine derartige 
Lichthaube kann fur Beleuchtungszwecke aller Art eingesetzt 
werden. 
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Patentansprtiche 

1. LED-Anordnung mi t 

- einer Leiterplatte (1) una 

5 - einer Mehrzahl von LEDs (2), die auf einer Hauptflache der 
Leiterplatte (1) angecrdnet sind, 
dadurch gekennzeichnet, da3 

die Leiterplatte (1) ir.it ihrer von den LEDs (2) abgewand- 
ten Seite mit einem KUhlkorper (3) verbunden ist und 
10 - die Leiterplatte (1) auf ihrer dem KUhlkorper (3) zuge- 
wandten Hauptflache mit einer thermisch gut leitenden 
Schicht (4) , insbesondere einer Schicht aus Kupfer oder 
einem anderen Metall mit guter Warmeleitf ahigkeit versehen 
ist. 

15 

2. LED-Anordnung nach Anspruch 1, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- die Leiterplatte (1) eine flexible Leiterplatte, insbeson- 
dere ein Flexboard ist. 

20 

3. LED-Anordnung nach Anspruch 1 oder 2, 
dadurch gekennzeichnet, daJl 

die thermisch gut leitende Schicht (4) eine maanderartige 
oder dergleichen laterale Struktur aufweist. 

25 

4. LED-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 3, 
dadurch gekennzeichnet, daii 

- der KUhlkorper (3) aus Metall, insbesondere aus Kupfer 
oder Aluminium oder einem Blech besteht. 

30 

5. LED-Anordnung nach einem der Anspruche 1 bis 4, 
dadurch gekennzeichnet, daii 

- die der Leiterplatte (1) abgewandte Oberflache des Kuhl- 
korpers (3) geschwarzt ist und/oder KUhlrippen und/oder 

35 eine Oberf lachenauf rauhung aufweist. 

6. LED-Anordnung nach einem der Ansprtiche 1 bis 5, 
dadurch gekennzeichnet, dafl 
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- die LEDs (2) mit Linsen (4) versehen sind. 

7 . LED-Anordnung mit 

einer Leiterpiatte (i) und 
5 - einer Kehrzahl vcn LEDs 12), die auf einer Hauptflache der 
Leiterpiatte ! 1 ) angeoranet sind, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- die Leiterpiatte (1} eine flexible Leiterpiatte, insbescn- 
dere ein Fiexboard ist, die mit ihrcr von den LEDs (2) ab- 

10 gewandten Seite auf eine gekrummte oder ein- oder mehrfach 

abgewinkelte Oberflache eines Kiihlkorpers (3) oder eines 
thermisch gut leitenden Teilbereichs eines Gerategehauses 
oder einer Autokarosserie oder dergleichen aufgebracht 
ist, derart, daft die Mehrzahl von LEDs (2) in einer von 

15 der gekriimmten oder ein- oder mehrfach abgewinkelten Ober- 
flache des Kiihlkorpers (3) oder dergleichen vorgegebenen 
raumlichen Form angeordnet sind. 

8. LED-Anordnung nach Anspruch 7, 

20 dadurch gekennzeichnet, daft 

- die Leiterpiatte (1) auf ihrer dem Kuhlkorper (3) zuge- 
wandten Hauptflache mit einer thermisch gut leitenden 
Schicht (4), insbesondere einer Schicht aus Kupfer oder 
einem anderen Metall mit guter Warmeleitf ahigkeit versehen 

25 ist. 

9. LED-Anordnung nach Anspruch 7 oder 8, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

die thermisch gut leitende Schicht (4) eine maanderartige 
30 oder dergleichen laterale Struktur aufweist. 

10. LED-Anordnung nach einem der AnsprUche 7 bis 9, 
dadurch gekennzeichnet, daft 

- der KUhlkorper (3) aus Metall, insbesondere aus Kupfer 
35 oder Aluminium oder einem Blech besteht. 

11. LED-Anordnung nach einem der AnsprUche 7 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daft 



WO 00/59CCC 



10 



PCT/DEOO/01508 



- die der Leiterplatte (1) abgewandte Oberflache des KiAhl- 
korpers (3) geschwarzt ist und/oder Kuhlrippen und/oder 
eine Oberf lachenauf rauhung aufweist. 

5 12. LED-Anc rdnung nach einem der Anspriiche 7 bis 11, 
d a d u r c h gekennzeichnet, daB 

- die LSDs (2) mit Linsen (4) versehen sind. 

13. Beleuchtungseinrichtung mit einer LED -An o r dnu n g nach ei- 
10 nem der vorhergehenden Anspruche. 

14. Beleuchtungseinrichtung mit einer LED-Anordnung nach An- 
spruch 13, 

dadurch gekennzeichnet, daB 
15 - sie eine AuBenbeleuchtung eines Kraf tf ahrzeugs wie ein 

Blinker, ein Rttcklicht, eine Bremsleuchte oder dergleichen 
ist, und 

- der Kuhlkorper (3) eine an die AuBenkontor des Kraftfahr- 
zeugs angepaBte Krununung aufweist oder ein Oberflachen- 

20 Teilbereich einer Autokarosserie ist. 

15. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 13, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

- sie eine Rundumleuchte ist, und 

25 - der Kuhlkorper (3) ein zylindrischer Hohlkorper ist, an 
dessen AuBenwand die Leiterplatte (1) angebracht ist. 

16. Beleuchtungseinrichtung nach Anspruch 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

30 - achsenparallel verlaufende LEDs des Arrays elektrisch zu 
Strangen zusammengefaSt sind, die nacheinander umlaufend 
betrieben werden konnen. 
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